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RESUMEN 
El presente artículo tiene como objetivo el análisis del moldeo por inyección de materiales 
poliméricos termoplásticos, estudiando su situación actual desde la perspectiva de la 
producción industrial, la evolución de la técnica y la modelización del proceso de inyección. 
ABSTRACT 
This article aims at analyzing the injection molding of thermoplastic polymeric materials by 
examining their current situation from the perspective of industrial production, the 
evolution of technology and modeling of the injection process. 
PALABRAS CLAVE 
 Moldeo, Inyección, Polímero, Termoplástico, Simulación. 
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INTRODUCCIÓN 
Los plásticos, desde su descubrimiento, se han convertido en uno de los principales 
materiales para la fabricación de multitud de artículos, no sólo por su versatilidad 
sino por la facilidad de incorporar diferentes elementos para obtener propiedades 
específicas. Esta característica es clave para haberle permitido entrar en un gran 
número de mercados y aplicaciones, sin disminuir el dinamismo que siempre ha 
poseído este sector.  
Debido a lo citado anteriormente, las tendencias de mercado indican que el plástico 
continuará siendo considerado como uno de los materiales de mayor uso a nivel 
mundial, factor que ha incrementado las investigaciones alrededor de este material 
con el objeto de satisfacer mayores necesidades de uso, resistencia y facilidad en la 
transformación, promoviendo la innovando en las tradicionales técnicas de 
fabricación de los plásticos y en la creación de nuevos materiales. 
Dentro del actual contexto de crisis económica [C.E.P.,C. E. d. Plásticos, 2010], la 
actividad del sector se ha visto afectada muy directamente por el brusco descenso de 
la demanda, que ha obligado a las empresas a hacer frente a los stocks generados 
por la inercia productiva y la necesidad de reajustes para adecuar la fabricación a 
unos niveles de demanda inferiores. 
A nivel comunitario Alemania sigue liderando el mercado seguido de Italia y Francia. 
Las cifras de exportación durante el primer semestre del 2009 de estos países son 
respectivamente de 269.411, 140.328 y 62.851 miles de € un 53%, 60% y 56% de las 
exportaciones respectivas alcanzadas en el 2008. Esto hace prever un descenso en la 
actividad algo menos acusada que en el caso de la maquinaria. 
La demanda de moldes en España está estabilizada alrededor de los 215 millones de 
€ anuales. Cabe destacar que a pesar de la difícil situación del sector, la producción 
del 2008 superó a la del año 2009 en un 5,5%, si bien sigue con niveles inferiores a 
los del 2004 y una elevada dependencia de las importaciones de procedencia Japón, 
China y Portugal. 
Si bien el sector del plástico tuvo al año 2007 como un año récord en el consumo 
interno de materias primas, que alcanzó los 6,5 millones de Tm, en el 2008 esta cifra 
quedó reducida a 5,6 millones de Tm, es decir un retroceso del 13% que sitúa 
escasamente a niveles de consumo del 2004 (Figura).  
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Figura 1. Consumo aparente de plástico en España. Fuente: Centro Español de Plásticos. 
También el número de empresas del sector transformador se ha ido reduciendo 
desde el nivel de 4.234 empresas del 2004 hasta las 3.837 del 2009. No obstante esta 
reducción no debe imputarse solo a la reducción de la actividad sino también y en 
mayor medida a un proceso de reestructuración del sector, excesivamente 
fraccionado (Figura ).  
Figura 2. Número de empresas de fabricación de productos de materias plásticas. Fuente: 
Centro Español de Plásticos. 
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En los últimos 60 años se ha llevado a cabo un desarrollo exponencial del sector del 
plástico en Europa occidental, siendo tan espectacular que actualmente se produce 
un volumen mayor de plásticos que de acero. El principal factor que ha impulsado su 
crecimiento es la facilidad y economía de transformación de estos materiales, en 
especial de los termoplásticos, que permiten la fabricación de grandes series con 
costes relativamente bajos. Por ello, el crecimiento está más acusado en el uso de 
plásticos en productos de consumo.  
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EVOLUCIÓN DE LA TÉCNICA EN EL SECTOR DE 
INYECCIÓN   
Entre los diferentes los procesos de transformación (inyección, extrusión, soplado y 
vacío, principalmente) destaca el proceso de inyección, gracias a ciclos rápidos de 
producción y consecución de productos terminados a la salida de máquina, 
permitiendo que los materiales poliméricos estén reemplazando a otros materiales 
como metales, maderas y vidrios, y resolviendo necesidades tecnológicas. 
La necesidad de controlar los parámetros de proceso en la inyección del plástico, 
junto con la innovación sobre las técnicas convencionales ha dado lugar a estudios y 
trabajos experimentales que investigan la influencia de los parámetros de proceso 
sobre las propiedades de las piezas y sobre la defectología de las mismas, así como 
posibles mejoras en el control del proceso. A continuación se citan estudios que 
tratan de entender el proceso de inyección mediante el análisis de la influencia de 
determinados parámetros de proceso con respecto a ciertos efectos que afectan a las 
piezas inyectadas. 
Williams [Williams, et al.,1975] estudia el llenado del molde de inyección  para 
materiales termoplásticos centrándose en el flujo de material en los canales 
circulares de pared fría y de pared caliente. 
Cox [Cox, et al.,1986] analiza la influencia directa de la velocidad de inyección con 
aspectos relacionados con la pieza final, como las características mecánicas, el 
acabado superficial y las dimensiones, incluyendo la influencia de las cargas de 
materiales de refuerzo sobre el polímero.  
Bushko [Bushko, et al.,1995] plantea un modelo para cuantificar las interacciones 
entre varios parámetros, como son: el molde, la  temperatura de fusión del polímero, 
el espesor de la geometría y la presión de compactación aplicada sobre los esfuerzos 
residuales y la contracción de piezas planas. 
Kalay [Kalay, et al.,1997] relaciona las condiciones de procesado con las propiedades 
físicas de las piezas obtenidas, concluyendo con un control de los parámetros de 
proceso para controlar la rigidez de la pieza obtenida sin tener pérdidas de 
resistencia. 
Kamal [Kamal, et al.,1999] trata de analizar la influencia de pérdida de peso de la 
pieza en moldeo por inyección de termoplásticos amorfos. 
Bigerelle [Bigerelle, et al.,2008] caracteriza la influencia de cuatro parámetros de 
proceso sobre la rugosidad de las piezas finales obtenidas por inyección, como 
parámetro de control para garantizar la funcionalidad e integridad de una superficie. 
Cheng [Cheng, et al.,2008] propone una optimización de moldeo por inyección 
basada en la evaluación difusa de la moldeabilidad, logrando un modelo válido, 
factible y superior a los demás por su capacidad de modelar la dinámica de la lógica 
difusa en la toma de decisiones de humanos expertos. 
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Kurt [Kurt, et al.,2009] plantea una investigación experimental de la inyección de 
plástico, evaluando los efectos de la presión de la cavidad del molde y la temperatura 
sobre la calidad del producto final. La calidad de las piezas moldeadas es crucial con 
respecto a su capacidad funcional, y por lo tanto, una gran atención debe ser dirigida 
hacia el mantenimiento de las dimensiones y tolerancias.  Los resultados de este 
estudio experimental indican que la presión de la cavidad del molde y la temperatura 
son los factores dominantes que determinan la calidad del producto final en el 
moldeo por inyección de plástico. 
Benítez-Rangel [Benitez-Rangel, et al.,2010] parte de la coincidencia de varios 
autores en optimizar el flujo de un polímero fundido cambiando su viscosidad, pero 
el aditivado con productos químicos para ayudar a lograr esta característica cambia 
las propiedades moleculares del polímero. Por ello proporciona un equipamiento 
mecánico para modificar la viscosidad de los polímeros fundidos mediante la 
inducción de vibraciones, sin sacrificar las propiedades del polímero en las piezas 
inyectadas, y sin implicar modificaciones importantes a la máquina o al molde. 
Brezinova [Brezinova, et al.,2010] analiza las condiciones de rozamiento en el 
desgaste de partes funcionales del molde de inyección, determinando cambios 
morfológicos en la superficie mediante la evaluación del desgaste y de las 
condiciones térmicas de forma simultánea. 
Consecuentemente, los parámetros de proceso afectan a la obtención de 
características concretas de piezas inyectadas, procediendo a determinarse por 
expertos en producción de moldeo por inyección. 
La ayuda aportada por modelos matemáticos supone una resolución aproximada 
para casos sencillos (geometrías simples). 
Kamal [Kamal, et al.,1972] plantea un modelo matemático, basado en la conjunción 
de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energía en fluidos, 
válido para su aplicación sobre geometrías básicas no complejas. 
Wu [Wu, et al.,1974] parte del trabajo de Kamal para evaluar el llenado de una 
geometría circular inyectada por su centro. 
Stevenson [Stevenson,1978] introduce un método gráfico basado en el análisis 
dimensional con el que determina la presión de inyección y la fuerza de cierre 
requeridas para la dinámica de llenado del molde. 
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SIMULACIÓN Y MODELIZACIÓN DE LOS PROCESOS 
DE INYECCIÓN 
La introducción de modelos de simulación numéricos ha permitido el desarrollo de 
paquetes informáticos que permiten evaluar las condiciones de inyección a partir de 
parámetros básicos iniciales, solucionando las limitaciones de  geometría. 
Hieber [Hieber, et al.,1980, Hieber, et al.,1983] propone modelos de simulación 
basados en elementos finitos, para el llenado de la cavidad en piezas de espesor 
variable. 
Wang [Wang, et al.,1986, Wang, et al.,1988] propone una simulación dinámica por 
moldeo por inyección de plástico de finas piezas tridimensionales. 
Chiang [Chiang, et al.,1991, Chiang, et al.,1991] plantea una simulación unificada, 
empleando elementos finitos, del llenado y post llenado de moldeo por inyección. 
Los modelos numéricos apoyados de paquetes informáticos proceden a facilitar las 
simulaciones y aportar más información: 
Himasekhar [Himasekhar, et al.,1992] plantea una simulación tridimensional del 
enfriamiento del molde en inyección; Chiang [Chiang, et al.,1993] plantea una 
simulación integrada de la fluidez y la transferencia de calor en moldeo por inyección 
para la predicción de contracciones y deformaciones. Wolf  [Wolf,1994] prueba y 
desarrolla modelos experimentales para el paquete informático Moldflow® como 
software disponible para la simulación del llenado de la cavidad en moldes para 
inyección de plástico. 
Titomanlio [Titomanlio, et al.,1995] trabaja sobre una simulación numérica del 
moldeo por inyección basada en los modelos y recientes extensiones de Williams y 
Lord para identificar propiedades del material que son relevantes en el proceso de 
modelado y posteriores etapas tras el llenado. Chun [Chun,1999] analiza el llenado 
de la cavidad del molde mediante simulación para detectar atrapes de aire y líneas 
de soldadura, con el objetivo de visualizar problemas durante el proceso de inyección 
y entender la causa de los mismos con propuesta de soluciones mediante técnicas de 
simulación. 
Zhou [Zhou, et al.,2002] trabaja modelos 3D de superficies para simular por 
ordenador el llenado en la inyección del molde; Dubay [Dubay, et al.,2004] plantea 
un control de temperatura en la inyección del molde, basándose en técnicas 
predictivas para el control del diseño, simulación e implementación. Hodolic 
[Hodolic, et al.,2009] desarrolla un modelo integrado de sistema CAD (computer 
aided design) y sistema CAE (computer aided engineering) para inyección de plástico, 
que permite trabajar la verificación de parámetros del molde, cálculo y selección del 
molde. 
Johnston [Johnston, et al.,2009] trabaja una proceso de control de la inyección del 
molde basada en la simulación online; Una simulación numérica online es capaz de 
predecir las variables de estado tales como la tasa de flujo, temperatura de  fusión, 
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velocidad de corte y viscosidad de fusión mediante el uso de datos en tiempo real de 
un sensor de presión de la boquilla. Wang [Wang, et al.,2010] trabaja en la misma 
línea mediante el control online depresión-volumen-temperatura en un molde 
prototipo. Los datos obtenidos en línea de P-V-T mejora en la predicción exacta de la 
contracción y deformación. 
El análisis del proceso de inyección de plástico y su sus fases tiene en la actualidad un 
conjunto de herramientas disponible que permiten determinar las condiciones 
idóneas para el procesado de materiales poliméricos. Estas herramientas permiten 
correlacionar el resultado final en pieza con los parámetros del proceso. 
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CONCLUSIONES 
Los plásticos se han convertido en uno de los principales materiales para la 
fabricación de multitud de artículos, característica clave para entrar en un gran 
número de mercados y aplicaciones, sin disminuir el dinamismo que siempre ha 
poseído este sector.  
Entre los diferentes los procesos de transformación (inyección, extrusión, soplado y 
vacío, principalmente) destaca el proceso de inyección, gracias a ciclos rápidos de 
producción y consecución de productos terminados a la salida de máquina, 
permitiendo que los materiales poliméricos estén reemplazando a otros materiales 
como metales, maderas y vidrios, y resolviendo necesidades tecnológicas. 
El análisis del proceso de inyección de plástico y su sus fases tiene en la actualidad un 
conjunto de herramientas disponible que permiten determinar las condiciones 
idóneas para el procesado de materiales poliméricos. Estas herramientas permiten 
correlacionar el resultado final en pieza con los parámetros del proceso. 
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